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陈桥东湖浮游植物群落结构与环境因子的关系

马剑敏,褚一凡,赵闪闪,李英臣,侯翠翠,靳同霞

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为研究陈桥东湖浮游植物群落的时空变化及其与环境因子之间的关系,于2017年1月、4月、7月和

10月对陈桥东湖的4个样点进行采样调查.调查共发现浮游植物8门67属118种.其中绿藻种类最多,共47种,硅
藻其次,共35种.浮游植物丰度变化为2.52~39.7×106cells·L-1,平均丰度为8.54×106cells·L-1,最高值出现在

夏季.硅藻为陈桥东湖冬季的主要优势种类,绿藻和蓝藻则在夏、秋季节占优势.利用修正的卡尔森营养状态指数

(TSIM)来评价水质,结果显示陈桥东湖整体呈现富营养化状况,且夏季水质最差,冬季相对较好,主要与人为干扰有

关.浮游植物丰度与环境因子的相关性分析表明,蓝藻、绿藻与营养盐及水温极显著正相关(P<0.01).金藻则与水温

呈极显著负相关,与溶解氧呈极显著正相关(P<0.01).典范对应分析(CCA)结果表明,溶解氧、水温、pH、总氮、透明

度和化学需氧量是影响陈桥东湖浮游植物优势种变化的重要环境因子.
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浮游植物是水生态系统中最重要的初级生产者和食物链基础,对水生态系统的物质循环和能量流动起

着举足轻重的作用.其群落组成和结构变化与水体环境密切相关,且其对水环境的变化极为敏感,往往可以

作为水体污染的指示物种,用于评价水质状况[1-3].浮游植物群落变化与水环境因子之间的关系一直是水生

态学家们研究的热点[4],不同环境条件下浮游植物群落也不尽相同,对其之间的关系研究是一个复杂的问题.
群落排序是生态学中常用的一种数据分析方法,典范对应分析(CanonicalCorrespondenceAnalysis,

CCA),即是利用CANOCO所做的一种非线性多元直接梯度分析,可以将大量的物种与环境信息相结合进

行降维分析,结果直观明确,可以很好地概括物种与环境因子之间的关系,近年来在浮游生物与环境因子的

研究中应用广泛[5-9].
陈桥东湖位于河南新乡黄河湿地鸟类国家级自然保护区(34°53'13N″~35°6'21″N,114°13'53″E~114°

52'30″E)的中部实验区,是该区黄河大堤北侧少数的常年集水区之一.陈桥东湖为黄河泛滥遗留的沼泽型湿

地,湿地总面积约为124hm2,水域面积约占总面积的80%,水深较浅,最深处不超过3m.该湿地是许多珍

稀鸟类的繁殖及栖息地,也是我国候鸟迁徙的重要驿站之一,湿地内动植物资源丰富,对区域生物多样性保

护具有重要价值[10-11].对陈桥东湖水体环境的调查研究有助于维持湿地内环境稳态,并为水生生物及湿地

鸟类提供更好的生存环境.目前关于陈桥东湖浮游植物及水环境的相关调查还是空白,本研究将水质分析与

浮游植物调查相结合,利用典范对应分析探讨环境因子与浮游植物之间的关系,以期为陈桥东湖浮游植物群

落的演变、水体富营养化的生态修复提供合理的科学依据.

1 材料与方法

1.1 采样点设置及采样时间

根据陈桥东湖水域分布及面积,研究共设置4个采样点(图1),采样时间为2017年1月、4月、7月和
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10月(春/夏/秋/冬)共4次.每次采样于天气晴朗的上午进行,包括浮游植物样品及水质水样的采集.

1.2 浮游植物的采样及鉴定

由于陈桥东湖水深较浅,定性样品利用25号浮游生物网,在水体表面下呈“∞”形来回拖动3min左右,
收集过滤后的水样,现场加入5%的鲁哥氏液进行固定.定量样品利用有机玻璃采水器采集1L表层水,现场

加入1.5%的鲁哥氏液固定,带回实验室,沉淀48~72h后,浓缩定容至30mL观察计数.
浮游植物的鉴定主要参照《淡水浮游生物研究方法》《河流水生生物调查指南》[12-13].定量样品,计数前

先将样品摇匀,每次准确吸取0.1mL样品,于10*40倍显微镜下观察计数.每个样品计数两片,取平均值,
每片与平均数的差值不能超过平均数的15%,否则需要继续计数,直到差值小于15%.
1.3 理化因子的测定

测定指标包括pH、透明度(SD)、水温(WT)、溶解氧(DO)、氧化还原电位(ORP)、总氮(TN)、总磷

(TP)、氨氮(NH+
4-N)、化学需氧量(CODCr)、叶绿素a(Chl-a).现场使用 HACH 便携水质分析仪测定pH,

WT,DO,ORP,使用塞氏盘测量SD.其余指标使用有机玻璃采水器采集水样带回实验室尽快测定,样品的分

析方法和保存方法均参照国家标准方法测定[14-15],TN的测定采用过硫酸钾氧化法,TP的测定采用钼锑抗

比色法,NH+
4-N的测定采用纳氏比色法,CODCr的测定采用重铬酸钾氧化法,Chl-a使用热乙醇萃取法.

1.4 数据分析

优势种的计算:
利用优势度(Y)判定优势种,以Y>0.02的藻类为优势种.

Y=ni/N ×fi,
式中:ni 为第i种的个数;N 为所有种类的总个体数;fi 为第i种出现的频率.

加权综合营养状态指数法:
采用修正的卡尔森营养指数评价方法评价水体的营养状况,修正的卡尔森营养状态指数法采用0~100

的一系列数字对湖泊营养状态分级,使用的指标有Chl-a,SD,TP,TSIM 指数在37以下为贫营养,38~53
为中营养,54以上为富营养[14,16],计算公式如下:

TSIM(Chl-a)=10×(2.46+lnChla/ln2.5),

TSIM(SD)=10×[2.46+(3.69-1.53lnSD)/ln2.5],

TSIM(TP)=10×[2.46+(6.71+1.15lnTP)/ln2.5],
综合TSI=[TSIM(Chl-a)+TSIM(SD)+TSIM(TP)]/3.

  利用SPSS19.0进行浮游植物丰度与环境因子之间的Person相关性分析.利用CANOCO4.5对浮游植

物优势种丰度与环境因子进行CCA排序分析.分析之前首先要对物种及环境数据进行lg(x+1)转换(不包

括pH),使其趋于正态分布[17-18].然后对物种数据进行DCA分析,根据第一轴长度选择适当的排序方法,本
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文DCA结果显示第一轴长度为3.76,所以选择RDA或CCA均可.这里选择CCA典范对应分析,通过软件

自动筛选和蒙特卡洛检验剔除膨胀因子大于10,且相关性系数大于0.05的环境变量,避免环境因子间存在

较强的线性相关而影响排序结果.分析结果用Canodraw软件绘制物种与环境因子的双序图.

2 结果与分析

2.1 浮游植物群落时空变化

4个季度调查共发现浮游植物8门67属118种.其中绿藻门种类最多,共29属47种,其次为硅藻,共

15属35种.甲藻最少只有2种.浮游植物季节及空间分布见表1、图2,从季节分布来看,夏季最高共发现77
种,冬季最少为31种.从样点分布来看,C1样点发现种类最多共90种,C3样点最少共45种.硅藻为陈桥东

湖冬季的主要优势种类.绿藻和蓝藻则在夏、秋季节占优势.
浮游植物全年丰度变化范围为2.52~39.7×106cells·L-1,平均丰度为8.54×106cells·L-1,最高值

出现在夏季的C1采样点.其丰度变化如图3所示,整体变化趋势为夏、秋季节高于春、冬季节.从样点分布由

高到低C1,C2,C4,C3.硅藻、绿藻和蓝藻全年丰度均较高,其中硅藻为冬季的主要优势种,其冬季平均丰度

为1.5×106cells·L-1,占总丰度的47%.春季开始绿藻丰度逐渐增加,夏季绿藻平均丰度为4.05×106cells·

L-1.蓝藻则在夏秋季节爆发生长,主要为铜绿微囊藻的爆发增长.
表1 陈桥东湖浮游植物种类时空分布

Tab.1 SpatialandtemporaldistributionofphytoplanktonspeciesinChenqiaoEastLake

采样点 季节 硅藻种数 绿藻种数 蓝藻种数 裸藻种数 隐藻种数 金藻种数 甲藻种数 黄藻种数 共计种数

C1

春季 10 17 4 5 1 1 1 0 39

夏季 11 36 7 5 2 0 1 2 64

秋季 13 15 7 3 4 1 1 0 44

冬季 10 4 2 2 0 2 0 0 20

C2

春季 8 12 3 3 1 0 1 0 28

夏季 5 28 7 3 1 0 0 1 45

秋季 4 12 5 4 3 0 0 1 29

冬季 6 5 1 2 0 1 0 0 15

C3

春季 11 9 3 3 0 1 0 0 27

夏季 7 15 4 3 1 0 1 0 31

秋季 5 4 5 1 1 0 0 0 16

冬季 6 5 2 0 0 2 0 0 15

C4

春季 8 19 5 2 1 1 0 0 36

夏季 10 30 6 2 1 0 2 1 52

秋季 5 9 6 2 2 0 1 0 25

冬季 7 7 7 3 1 1 0 0 26

  调查期间共发现浮游植物优势种16种,如表2所示.优势种的变化与浮游植物丰度的变化相吻合,主要

优势种类为硅藻4种、绿藻4种和蓝藻5种,还有尾裸藻Euglenacaudata(裸藻门),啮蚀隐藻Cryptomonas
erosa(隐藻门),分歧锥囊藻Dinobryondivergens(金藻门).
2.2 水环境因子及水质状况

各季节水环境因子测定结果见表3.水温随季节变化,冬季最低平均水温4.22℃,夏季最高平均水温

33.18℃.透明度整体呈现出春、冬季节好于夏、秋季节,因为除季节性的降水外,陈桥东湖湿地主要补给水来

源为黄河水,黄河水泥沙含量较高,且因该湿地补水时间的不确定性,所以水体透明度波动较为明显,建议制

定合理的补水机制,同时可以建造一个生态缓冲区,对湿地补给水进行预处理,可提高湿地水环境质量.pH
变化范围7.73~8.68,季节变化为夏、秋季节好于春、冬季节.溶解氧含量表现出从冬季到夏季逐渐降低的趋
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势,变化范围为5.75~12.52mg·L-1,最高值为冬季的C3采样点.氧化还原电位整体春冬季节高于夏秋季

节,波动范围为90~226.1mV,平均值为166.78mv.最高值最低值均出现在C1采样点,说明该采样点较为

剧烈的环境波动.

总氮全年波动范围为1.112~2.362mg·L-1,平均值为1.506mg·L-1.从时间来看,降低趋势基本都

是夏季、秋季、春季、冬季.从空间来看,C1采样点最高,C3采样点最低.氨氮变化趋势与总氮吻合,全年平均

值为0.976mg·L-1,占总氮的65%.总磷季节及样点变化情况与总氮基本一致,全年波动范围为0.051~0.
261mg·L-1,平均值为0.105mg·L-1.其中最大值出现在夏季的C1采样点.化学需氧量值总体呈现出夏

季显著高于其他3个季节,其他3季值较为接近,全年平均值为52.5mg·L-1.最高值出现在夏季的C1采

样点,为126.4mg·L-1.最低值出现在C4采样点的冬季,为30mg·L-1.叶绿素a季节降低趋势为夏季、秋
季、春季、冬季,与浮游植物丰度季节变化趋势基本一致.
2.3 浮游植物丰度与水环境因子的相关性分析

浮游植物各门类丰度与水环境因子之间的相关性分析见表5.结果显示硅藻与DO和氧化还原电位呈显

著正相关,与pH呈显著负相关(P<0.05);蓝藻、绿藻与总氮、总磷、氨氮、化学需氧量和水温呈极显著正相

关关系(P<0.01),与氧化还原电位呈显著负相关关系(P<0.05);隐藻与总氮、总磷、氨氮和水温呈显著正

相关,与溶解氧和氧化还原电位显著负相关;金藻则与水温呈极显著负相关,与溶解氧呈极显著正相关(P<
0.01);甲藻与pH显著正相关(P<0.05);未发现裸藻和黄藻与水环境因子之间的显著相关性.
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表2 陈桥东湖浮游植物优势种优势度

Tab.2 DominanceofdominantphytoplanktonspeciesinChenqiaoEastLake

编号 优势种
优势度

春季 夏季 秋季 冬季

S1 尖针杆藻Synedraacus 0.032 0.024 0.022 0.056

S2 钝脆杆藻Fragilariacapucina 0.029 - - 0.025

S3 小环藻Cyclotella 0.048 0.025 - 0.038

S4 短小舟形藻Naviculaexigua 0.022 - - 0.045

S5 小球藻Chlorella 0.096 0.07 0.06 -

S6 水溪绿球藻Chlorococcuminfusionum 0.068 0.044 0.032 -

S7 四尾栅藻Scenedesmusquadricauda 0.044 - - -

S8 链丝藻 Hormidiumflaccidum - 0.036 - -

S9 铜绿微囊藻 Microcystisaeruginosa 0.037 0.12 0.14 -

S10 优美平裂藻 Merismopediaelegans - 0.062 0.058 -

S11 中华尖头藻RapHidiopsissinensia - 0.037 0.049 -

S12 小颤藻Oscillatoristenuis - 0.026 - -

S13 伪鱼腥藻属Anabeana - 0.02 0.032 -

S14 尾裸藻Euglenacaudata 0.05 - - 0.028

S15 啮蚀隐藻Cryptomonaserosa - - 0.028 -

S16 分歧锥囊藻Dinobryondivergens - - - 0.032

表3 陈桥东湖各采样点水体理化指标

Tab.3 PhysicalandchemicalindicatorsofwaterateachsamplingsiteofChenqiaoEastLake

采样点 季节
TN/

(mg·L-1)
TP/

(mg·L-1)
NH+4-N/

(mg·L-1)
CODCr/

(mg·L-1)
Chl-a/

(μg·L-1)
WT/℃ SD/cm pH

DO/

(mg·L-1)
ORP/mV

C1

春季 1.384 0.118 1.099 66.9 25.2 17.0 35.0 7.73 8.68 192.30

夏季 2.362 0.261 1.668 126.4 89.3 33.9 15.0 8.30 6.82 98.80

秋季 1.982 0.200 1.412 60.2 16.7 17.0 27.0 8.60 6.32 90.00

冬季 1.575 0.054 1.038 60.0 4.1 4.1 40.0 8.20 12.17 226.10

C2

春季 1.421 0.064 0.932 56.3 20.0 16.7 110.0 7.81 8.16 210.30

夏季 1.478 0.144 0.853 61.7 36.3 33.6 30.0 8.18 5.75 125.20

秋季 1.922 0.108 1.298 48.2 25.1 16.3 45.0 8.34 6.00 123.30

冬季 1.419 0.058 0.751 52.0 3.6 4.1 76.0 8.09 12.43 182.40

C3

春季 1.296 0.084 0.844 35.2 12.8 17.2 40.0 8.07 10.33 215.10

夏季 1.274 0.128 0.738 48.2 350. 32.7 25.0 8.68 7.60 117.60

秋季 1.112 0.074 0.680 36.1 6.5 17.3 50.0 8.42 7.24 180.30

冬季 1.373 0.054 0.719 32.0 1.9 4.1 50.0 8.43 12.52 182.70

C4

春季 1.299 0.081 0.923 42.0 27.0 17.2 75.0 7.94 8.69 208.00

夏季 1.440 0.108 0.640 45.2 38.1 32.5 38.0 8.76 7.41 127.20

秋季 1.628 0.099 1.080 33.1 15.3 17.7 52.0 8.29 7.70 191.00

冬季 1.134 0.051 0.946 36.0 3.8 4.1 85.0 8.37 10.27 198.10

平均值 1.506 0.105 0.976 52.5 22.5 17.8 50.0 49.56 8.26 166.78

  参考《地表水环境质量标准》,总氮、总磷、氨氮和化学需氧量显示陈桥东湖湿地水体全年处于IV-V水
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质状况,水质较差.通过修正的卡尔森营养状态指数来评价水质状况,结果显示陈桥东湖水体全年呈现出富

营养化状况(表4).从季节来看夏季水质最差,偏中重度富营养化.相比而言冬、春季节水质条件较好.从样点

分布来看,C1采样点水质最差,富营养化最为严重,其次为C2采样点,C4采样点水质季节波动较为平稳,

C3采样点相对最好.
表4 陈桥东湖各采样点TSIM 值季节变化

Tab.4 SeasonalvariationsofTSIMvaluesatdifferentsamplingsitesinChenqiaoEastLake

采样点 季节 TSIM(Chl-a) TSIM(SD) TSIM(TP) 综合TSI 营养状态

C1

春季 59.8 79.0 64.8 67.9 富营养型

夏季 73.6 93.2 74.8 80.5 富营养型

秋季 55.3 83.4 71.5 70.1 富营养型

冬季 46.3 74.8 53.5 58.2 富营养型

C2

春季 57.3 59.9 57.3 58.2 富营养型

夏季 63.8 81.6 67.4 70.9 富营养型

秋季 59.8 74.8 63.8 66.1 富营养型

冬季 45.5 68.7 54.4 56.2 富营养型

C3

春季 52.4 76.8 60.7 63.3 富营养型

夏季 63.4 84.6 65.9 71.3 富营养型

秋季 45.0 73.1 59.0 59.0 富营养型

冬季 37.3 68.7 55.1 53.7 富营养型

C4

春季 60.6 66.3 60.2 62.4 富营养型

夏季 64.3 77.7 63.7 68.6 富营养型

秋季 54.4 72.4 62.7 63.2 富营养型

冬季 46.7 71.2 55.9 57.9 富营养型

均值 55.3 75.4 61.9 64.2 富营养型

表5 浮游植物各门类丰度与环境因子的相关分析

Tab.5 Correlationanalysisbetweenabundanceofphytoplanktonandenvironmentalfactors

TN TP NH+4-N CODCr Chl-a WT DO SD pH ORP

硅藻 -0.048 -0.128 0.139 0.074 -0.033 -0.324 0.514* -0.032 -0.528* 0.520*

绿藻 0.765** 0.858** 0.738** 0.740** 0.891** 0.640** -0.617* -0.498* 0.040 -0.599*

蓝藻 0.824** 0.830** 0.759** 0.855** 0.853** 0.575* -0.391 -0.464 0.144 -0.565*

裸藻 0.234 0.351 0.340 0.417 0.376 0.200 -0.222 -0.269 -0.411 -0.139

隐藻 0.611* 0.655** 0.630** 0.461 0.614* 0.535* -0.776** -0.322 0.028 -0.551*

金藻 -0.272 -0.484 -0.126 -0.138 -0.441 -0.650** 0.673** 0.386 -0.139 0.495

甲藻 0.106 0.176 -0.133 -0.125 0.140 0.372 -0.284 -0.222 0.586* -0.372

黄藻 0.120 -0.029 0.188 0.116 0.074 0.080 -0.354 0.244 -0.491 -0.010

      注:**在0.01水平(双侧)上显著相关.*在0.05水平(双侧)上显著相关.

2.4 浮游植物优势种与水环境因子的CCA分析

CCA排序前两个物种轴之间的相关系数为-0.029,几乎互相垂直.前两个环境轴的相关系数为0,相互

垂直.前两个排序轴的特征值分别为0.642和0.195,共解释了物种信息的42.7%,物种与环境间关系的

68.1%(表6).说明排序图能较好地反应浮游植物优势种与水环境因子之间的关系,排序结果是可靠的[17,19].
利用CANOCO4.5对环境变量进行自动筛选和蒙特卡洛检验,结果共选出6个环境变量,与浮游植物

优势种相关性从大到小排列依次为溶解氧、水温、pH、透明度、总氮和化学需氧量.从图4可以看出,透明度
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和溶解氧与第一轴为正相关(0.
58,0.95),水温、总氮和化学需氧

量与第一轴呈负相关关系(-0.
89,-0.55,-0.37),pH 与第二

轴呈负相关(-0.63).浮游植物

优势种与环境因子之间的关系

可以分成三组,一组为S3(小环

藻)、S4(舟形藻)、S16(分歧锥囊

藻),与溶解氧关系密切,溶解氧

越高,其丰度越高.第二组为S1
(尖针杆藻)、S2(钝脆杆藻)、S14
(尾裸藻),与透明度相关性较

高,说明其喜欢生长于透明度较

高的水体中.其余浮游植物优势

种为第三组,主 要 为 绿 藻 和 蓝

藻,与总氮、水温、pH 及化学需

氧量成正相关,而与透明度和溶

氧显著负相关,说明这些物种适宜在富营养化水体中生长,其中包括常见的水华藻类,铜绿微囊藻 Micro-
cystisaeruginosa(S9)、小球藻Chlorella(S5)、伪鱼腥藻属Anabeana(S13)等.

表6 陈桥东湖浮游植物优势种CCA分析结果

Tab.6 CCAanalysisresultsofdominantphytoplanktonspeciesinChenqiaoEastLake

排序轴CCAaxes 1 2 3 4 总惯量Totalinertia

特征值Eigenvalues 0.642 0.195 0.15 0.126 1.962

物种与环境因子相关性Species-environmentcorrelations 0.979 0.85 0.865 0.865 -

物种数据累计变量比例/%

Cumulativepercentagevarianceofspeciesdata
32.7 42.7 50.3 56.8 -

物种-环境相关species-environmentrelation 52.3 68.1 80.4 90.7 -

总特征值Sumofalleigenvalues - - - - 1.962

典范特征值的总和Sumofallcanonicaleigenvalues - - - - 1.229

3 讨 论

浮游植物群落的季节变化主要受水温、营养盐的影响[20].陈桥东湖浮游植物群落呈现明显的季节变化

趋势,冬季以耐低温的硅藻为主;春季水温升高,转为以绿藻-硅藻为主的群落结构;夏、秋季节绿藻蓝藻则为

主要优势种,种类及丰度均达到全年最高,相对而言,绿藻夏季丰度较高,蓝藻则在秋季较高.研究发现水温

高于14℃时微囊藻生物量随水温增加而增加,水温超过22℃时微囊藻生物量占优势[21].这与本研究调查

结果相吻合,铜绿微囊藻是陈桥东湖夏秋季节的主要优势物种.除此之外陈桥东湖夏秋季节较高的pH也是

促进蓝藻生长的主要影响因子之一[22].PEG(planktonecologygroup)模式[23]是被广泛认可的普适的浮游植

物季节变化规律,研究表明该模式也适用于描述陈桥东湖浮游植物的季节变化趋势.
研究结果表明陈桥东湖湿地水体整体呈现富营养化状况,程度较为严重.从季节来看,夏季水质差于其

他季节.主要因为该湿地目前处于生态旅游开发状态,全年施工较为频繁,且紧邻居民区,受人为干扰十分严

重.湿地周边原为农田,夏季雨水增多,地表径流对水体的营养盐输入也是夏季水体营养状况较差的原因之

一.从样点来看,C1采样点水面相对开阔,全年受风浪影响较大,且该采样点底泥深厚,水深较浅,湖中鱼类

资源丰富,很容易造成底泥再悬浮,导致水体营养盐含量增高,水质变差.C3采样点为一新建的人工湖,除季
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节性种植作物带来的农业污染外,整体水质较好.
浮游植物丰度与环境因子的相关性分析结果显示,蓝藻、绿藻与营养盐含量呈极显著正相关,说明蓝藻、

绿藻对水质条件的恶化具有一定指示作用,这与水质的调查结果一致.金藻与水温呈极显著负相关,与溶氧

极显著正相关,只有在冬季低温的条件下存在优势,这主要与其耐低温的特性有关,且与其他物种几乎无种

间关联[24],也间接反映出冬季较好的水质状况.硅藻则与溶解氧和氧化还原电位呈显著正相关,与pH呈显

著负相关,与营养盐含量相关性较差,调查中也发现其种类及数量变化相对稳定,说明其对水体环境的变化

具有较强的适应性[25].
浮游植物的群落结构变化受物理、化学和生物等因素影响显著,不同地区不同水体不同时期对浮游植物

具有显著影响的环境因子也不尽相同.陈洋等[26]在研究太湖不同区域浮游植物群落结构与环境因子的关系

时发现,水温、溶解氧、硝态氮、生化需氧量是影响该地区浮游植物的主要环境因子.在汉丰湖的研究中,发现

浮游植物群落结构变化受水温、溶解氧、pH、总氮、总磷、可溶性氮和可溶性磷影响显著[27].孟睿等[28]人在研

究长江中下游草型湖泊时发现pH和总磷是影响浮游植物群落分布的主要环境因子.氮磷营养盐、水温以及

化学需氧量是影响西枝江流域浮游植物群落结构分布的重要环境因子[29].本研究表明陈桥东湖浮游植物优

势种受溶解氧和水温影响最为显著,与邓建明等[30]人的研究结果一致,其次为pH、总氮、透明度和化学需氧

量.综合来看,浮游植物普遍与水体营养盐含量、水温、溶解氧、pH等物理化学指标关系密切,但对于不同环

境条件下水体中浮游植物群落的结构变化仍应具体情况具体分析.为控制陈桥东湖水体富营养化,可以从降

低营养盐输入、定期补水和减少人为干扰着手.

4 结 论

1)调查共发现陈桥东湖浮游植物8门67属118种,其中绿藻47种,种类最多,其次是硅藻,有35种.其
丰度变化范围为2.52~39.7×106cells·L-1,最高值出现在陈桥东湖临近村庄的C1采样点,平均丰度为

8.54×106cells·L-1.
2)浮游植物优势种季节变化规律为:从冬季的硅藻占优到夏秋季节的绿藻和蓝藻占优势,与PEG模式

基本符合.
3)利用修正的卡尔森营养状态指数(TSIM)来评价水质,结果显示陈桥东湖整体呈现富营养化状况,且

夏季水质最差,冬季相对较好,主要与人为干扰有关.
4)典范对应分析(CCA)结果表明,溶解氧、水温、pH、总氮、透明度和化学需氧量是影响陈桥东湖浮游植

物优势种变化的重要环境因子.
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Relationshipbetweenphytoplanktoncommunitystructureand
environmentalfactorsinChenqiaoEastLake

MaJianmin,ChuYifan,ZhaoShanshan,LiYingchen,HouCuicui,JinTongxia

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inordertostudythespatio-temporalvariationsofphytoplanktoncommunityanditsrelationshipwithenviron-
mentalfactorsinChenqiaoEastLake,foursitesweresampledinJanuary,April,JulyandOctoberof2017.Duringthisperiod,

118phytoplanktonspecies,from8phylaand67generawererecorded.Themostdiversegroupwasthegreenalgae(47spp,29

genera),followedbydiatoms(35spp.,15genera).Theabundanceofthephyplanktonwasvariedfrom2.52×106to3.97×107

cells·L-1,theaverageabundancewas8.54×106cells·L-1,thehighestvalueoccurredinthesummer.Bacillariophytadomi-
natingduringthewinter,whileChlorophytaandCyanophytadominatingduringthesummerandautumn.UsingTSIMIndexto
evaluatedthewaterquality,theresultsshowedthatChenqiaoEastLakewaseutrophication,withtheworstinsummerandthe
relativelygoodinwinter,whichwasmainlyrelatedtohumaninterference.Correlationanalysisbetweenphytoplanktonabun-
danceandenvironmentalfactorsshowedthat,cyanobacteriaandgreenalgaeweresignificantlypositivecorrelationwithnutrients
andwatertemperature(P<0.01),Chrysophytawassignificantlynegativecorrelationwithwatertemperatureandsignificantly
positivecorrelationwithdissolvedoxygen(P<0.01).Canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)resultsshowedthatdissolved
oxygen,watertemperature,pH,totalnitrogen,transparencyandChemicaloxygendemandareimportantenvironmentalfactors
thataffectthedominantspeciesofphytoplanktoninChenqiaoEastLake.

Keywords:ChenqiaoEastLake;phytoplankton;environmentalfactors;canonicalcorrespondenceanalysis
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